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• Studio della  rimozione di arseniati e 
cromati da acque mediante l’utilizzo di 
zeoliti modificate superficialmente con 

tensioattivo (SMZ), nello specifico 
phillipsite 

 
• Fornire un quadro generale dello stato di 

avanzamento delle sperimentazioni 
effettuate per  valutare i campi di 
applicazione di questi materiali 



Le zeoliti sono alluminosilicati idrati di metalli alcalini e alcalinoterrosi  

organizzati secondo strutture cristalline tridimensionali 

 

Per questo vengono impiegate nel campo del risanamento ambientale e nel 

trattamento delle acque.  

                        4- 
      [TO4] 
                                    T=  specie tetraedrica Si, Al, ecc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                Struttura phillipsite 

  

 
 



 L’utilizzo delle zeoliti come scambiatori di ioni è soggetto a delle 
limitazioni come la stabilità e l’efficacia di rimozione di alcune 
specie ioniche 

 Per superare tali limitazioni vengono modificate 
superficialmente con dei tensioattivi per invertire la carica 
superficiale del framework 

Il processo di interazione superficiale tra la zeolite ed il 
tensioattivo avviene attraverso due meccanismi consecutivi: 

1) Scambio ionico superficiale: 

 

 

 

2) Formazione di un doppio strato: 

 

 

 



 
Il cromato è l’anione derivante dalla dissociazione 

dell’acido cromico [CrO4]
2−, con stato di ossidazione 

pari a +6 a cui fa riferimento la dicitura Cromo 

esavalente, nota al più per i casi di inquinamento 

ambientale. 

 

          Polvere di cromato di potassio 

 Il cromo esavalente è considerato uno dei più importanti e 
pericolosi contaminanti ambientali. È tossico, mutageno e 
cancerogeno per l’uomo e grazie all’elevata solubilità in 
acqua, quando raggiunge la falda si sposta facilmente 

creando estesi plume di contaminazione. Il cromato è uno dei 
metalli pesanti più utilizzati in ambito industriale ed è 

impiegato in vari settori (metallurgico, chimico, tessile, ecc.). 

 



L’arseniato [AsO4]
3-  

L'arseniato è uno ione di arsenico con formula AsO4
3-. 

Esso ha numero di ossidazione +5 

I composti dell'arsenico hanno trovato un largo 

impiego come pesticidi. Vengono ancora impiegati in 

alcune parti del mondo e continuano, quindi, a 

rappresentare un serio problema ambientale. 



Analisi chimica     Analisi mineralogica 

Ossido % 

SiO2 52.15 

Al2O3 18.56 

Fe2O3 0.20 

MgO 0.20 

CaO 2.35 

Na2O 3.30 

K2O 7.54 

H2O 15.73 

 

Minerale % 

Phillipsite 44 

Chabasite 4 

Analcime 10 

Feldespati 32 

Quarzo - 

Smectite 11 
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Preparazione del campione PHI/SMZ 
Preparazione del campione zeolitico modificato superficialmente con 

CTAC e CTAB 

 

                  Colonna: 

           diametro =2,5 cm 

              altezza =15 cm 

 

             100g di campione 

 

ciclo di 3 giorni con cambio di soluzione  

              di HDTMA  ogni 12h 



ISOTERME DI SCAMBIO      

  
T=25°C ed in continua agitazione, concentrazione dell’anione 

crescente in soluzione da 1 mg/l fino a 500 mg/l, nei confronti di 

cromato ed arseniato (es.: Br-(CrO4)
3-  e  Br-(AsO4)

2-). 

Dopo 24 h i campioni sono stati centrifugati ed il liquido è stato 

analizzato (ICP). 
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Prove di laboratorio 
Risultati delle prove termodinamiche dello scambio anionico 
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Isoterma di scambio di (CrO4)
2-per Br- nella 

PHI/HDTMA-Br a T=25°C. Sono riportate la 

concentrazione dell’anione entrante nel 

solido (mg/g) in funzione della 

concentrazione di equilibrio dello stesso nel 

liquido (mg/l). Punti = Dati sperimentali; 

Linea = Modello pseudo primo rodine 

applicato. 
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Confronto tra le isoterme di scambio di 

(AsO4)
3- per Br- e Cl- ottenute a partire da 

tufo phillipsitico modificato con HDTMA 

a T=25°C. Sono riportate la 

concentrazione dell’anione entrante nel 

solido (mg/g) in funzione della 

concentrazione di equilibrio dello stesso 

nel liquido (mg/l) Pallini Rossi = 

HDTMA-Br; Pallini Blu = HDTMA-Cl. 
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Isoterma di scambio di (AsO4)
3-per Br- 

nella PHI/HDTMA-Br a T=25°C.  Sono 

riportate la concentrazione dell’anione 

entrante nel solido (mg/g) in funzione 

della concentrazione di equilibrio dello 

stesso nel liquido (mg/l). Punti = Dati 

sperimentali; Linea = Modello pseudo 

primo rodine applicato. 
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Isoterma di scambio di (CrO4)
2-per Cl- nella 

PHI/HDTMA-Cl a T=25°C. Sono riportate la 

concentrazione dell’anione entrante nel solido 

(mg/g) in funzione della concentrazione di 

equilibrio dello stesso nel liquido (mg/l). Punti = 

Dati sperimentali; Linea = Modello pseudo primo 

rodine applicato. 
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Isoterma di scambio di (AsO4)
3-per Cl- nella 

PHI/HDTMA-Cl a T=25°C. Sono riportate la 

concentrazione dell’anione entrante nel solido 

(mg/g) in funzione della concentrazione di 

equilibrio dello stesso nel liquido (mg/l). Punti = 

Dati sperimentali; Linea = Modello pseudo primo 

rodine applicato. 



Risultati delle prove di scambio con arsenico e cromo 

Cinetica scambio del cromato (mg/l) in 

funzione del tempo (min) su PHI/HDTMA-

Cl. Punti = Dati sperimentali; Linea = 

Modello dello pseudo primo ordine. 

Concentrazione iniziale 100 mg/l 
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Cinetica scambio dell’arseniato 

(mg/l) in funzione del tempo (min) 

su PHI/HDTMA-Cl. Punti = Dati 

sperimentali; Linea = Modello 

dello pseudo primo ordine. 

Concentrazione Iniziale 100 mg/l 
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Campione a (mg g
-1

 min
-1

) b (min
-1

) C max (mg g
-1

) 

    

PHI/HDTMA-Cl  

+  

CrO4
2-

 

0,6004 0,0651 9,255 

    

PHI/HDTMA-Cl  

+  

AsO4
3-

 

0,5927 0,4856 1,220 

    

 

Parametri cinetici ricavati dal modello pseudo primo ordine. 

Parametri cinetici ricavati dal modello 

pseudo primo ordine 

bt

at
C




1

C = concentrazione del catione    entrante 

nel solido in funzione del    tempo; 

 

a,b = costanti; 

 

t = tempo. 
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Curva di sfondamento dell’arsenico 

ottenuta eluendo un letto di 

PHI/HDMTA-Cl con una soluzione 

contenente 46 mg/l di AsO4
3-. C/C0= 

concentrazione normalizzata sul valore 

massimo di arsenico eluito. Velocità di 

eluizione 1ml/min. 
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Curva di sfondamento dell’arsenico 

ottenuta eluendo un letto di 

PHI/HDMTA-Cl con una soluzione 

contenente 46 mg/l di AsO4
3-. C/C0= 

concentrazione normalizzata sul valore 

massimo di arsenico eluito. Velocità di 

eluizione 0.7ml/min. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 50 100 150 200 250 300

C
/C

o
 

Volume (ml) 

Confronto curve di sfondamento 

dell’arsenico ottenuta eluendo un 

letto di PHI/HDTMA-Cl con una 

soluzione contenente AsO4
3- = 

46mg/l. Curva rossa velocità 0.7 

ml/min; curva blu velocità 1 ml/min. 

PROVE DINAMICHE IN COLONNA 

dello scambio con As e Cr 

                         COLONNA       d = 1 cm 

 

                                ALTEZZA     25 cm 

 

 

 

             12 gr di CAMPIONE 

GRANULOMETRIA SCELTA 

 

35-60 mesh per il NYT 
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Curva di sfondamento dell cromo ottenuta 

eluendo un letto di PHI/HDMTA-Cl con 

una soluzione contenente 80 mg/l di 

CrO4
2-. C/C0= concentrazione 

normalizzata sul valore massimo di 

arsenico eluito. Velocità di eluizione 

0.7ml/min. 
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Curva di sfondamento del cromo 

ottenuta eluendo un letto di 

PHI/HDMTA-Cl con una soluzione 

contenente 40mg/l di CrO4
2-. C/C0= 

concentrazione normalizzata sul 

valore massimo di arsenico eluito. 

Velocità di eluizione 0.7ml/min. 
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Confronto curve di 

sfondamento del cromo 

ottenuta eluendo un letto di 

PHI/HDTMA-Cl con una 

soluzione contenente CrO4
2-. 

Curva rossa velocità = 40 mg/l; 

curva blu = 80 mg/l. 
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Curva di rigenerazione di un letto di PHI/HDMTA-

Cl, esausto dopo scambio con una soluzione di 

arseniato, con una soluzione 0.5 M di NaCl dopo 

eluizione diretta con velocità di 0.7 ml/min. 
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Curva di rigenerazione di un letto di 

PHI/HDMTA-Cl, esausto dopo eluizione 

con una soluzione di cromato, con una 

soluzione 0.5 M di NaCl dopo eluizione 

diretta con velocità di 0.7 ml/min. 



Buona modifica superficiale della SMZ-PHIL 

Struttura micellare più compatta grazie al controione 

bromo nelle prove termodinamiche 

Rimozione del cromato migliore rispetto a quella 

dell’arseniato tramite il confronto delle due specie 

anioniche (Br e Cl) 

Comportamento migliore per velocità di eluizione 

minore per le prove in colonna tra le curve di 

sfondamento di arseniati e cromati 

Rimozione del cromato minore rispetto all’arseniato 

nelle prove in colonna a parità di velocità 

 




